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10.1 
Sikkerhed og last 
Lresevejledning: M&R*) side 167 - 176 
Sammendrag, uddybning, eksempler: 
Konstruktionssikkerhed 
Det primrere designkrav til en barende konstruktion er, at den skal have 
tilstrakkelig bareevne, hvilket vil sige, at de pavirkninger (!aster), den 
udsrettes for' ikke ma give anledning til brud i konstruktionen (den ma 
ikke ga i stykker ), og at den ikke ma vrelte, glide eller pa anden made 
blive bragt ud af sin position. Denne del af designprocessen (den styrke-
mt£ssige dimensionering) drejer sig altsa om at forudbestemme, hvilke 
pavirkninger konstruktionen kan forventes at blive udsat for, og hvordan 
den reagerer pa dem, sa man i designprocessen kan indkalkulere en til-
strrekkelig grad af sikkerhed mod konstruktionssvigt (jvf BK1 side 1.2). 
Dette notat handler om, hvad der forstas ved tilstrakkelig grad af sikker-
hed, og om de forskellige arter af Iaster, en bygning og dens enkelte kon-
struktionsdele skal regnes at kunne blive udsat for . 
En konstruktions eller konstruktionsdels sikkerhed mod svigt (for eksem-
pel materialebrud, instabilitet, vreltning eller glidning) kan udtrykkes pa 
flere mader, for eksempel som forholdet mellem modstandsevnen R 
(resistance) og lastvirkningen S 
y= R!S (10.1) 
hvor y benrevnes sikkerhedsgraden eller sikkerhedskoefficienten. 
Et eksempel: I en kran er ophrengt et beton-vregelement, der vejer 10 tons 
(10.000 kg), hvorved kranwiren belastes med en last G = 9,82·10.000 ~ 
100.000 N = 100 kN ( = lastvirkningen S). Ud fra de anvendte materi-
aler og dimensioner er kranwirens brudlast (brudbrereevne) bestemt til 
~.R = 150 kN ( = modstandsevnenR). Konstruktionssikkerheden (i kran-
wiren) er y = R!S = ~.RIG= 150/100 = 1,50. Lasten G kunne altsa 
teoretisk 0ges til 150 kN, f0r konstruktionen gar i stykker . I denne si-
tuation, brudgransetilstanden, er konstruktionssikkerheden y = 1,0. 
Bygningskonstruktioner i praksis ma ikke komme i det nominelle brud-
stadium. Der skal vrere en vis bt£reevnereserve, altsa en konstruktions-
sikkerhed pa mere end 1,0- i almindelighed endda ganske betydeligt mere 
end 1,0 (1,5- 4). Det skyldes, at fastsrettelsen af savellasterne som kon-
struktionens styrkeegenskaber er behreftet med en vis - for nogle materi-
alers vedkommende meget betydelig- usikkerhed, og at der derfor skal 
*) M&R: Hans Friis Mathiasen & Erik Reitzel: Grundtrrek af Brerende 
konstruktioner i arkitekturen. Arkitektens forlag 1999 
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vrere et vist spillerum , sa konstruktionen i.kke svigter, ogsa selv om den 
skulle fa en vis overbelastning, eller selv om materialeegenskaberne ikke 
overalt helt har de forudsatte vrerdier. Ogsa arbejdets udf0relse i vrerk-
steder og pa byggeplads og kontrollen med det rurnmer usikkerheds-
momenter, som skal drekkes ind gennem en tilstrrekkelig ooj vrerdi af 
konstruktionssi.kkerheden. 
Deter saledes ganske mange parametre, der tilsammen er bestemmende 
for den samlede konstruktionssikkerhed (totalsikkerheden), og dermed 
ogsa mange usi.kkerhedsmomenter, der skal tages i regning. Hvordan det 
geres ved praktisk dimensionering, er nrermere beskrevet i det efterf01-
gende afsnit om partialkoefficientmetoden. 
Laster 
De laster, en bygningskonstruktion skal regnes at kunne blive udsat for, 
omfatter flre hovedgrupper: 
* 
* 
* 
* 
egenlaster 
nyttelaster 
natur laster 
uly kkeslaster 
Hvordan lasterne fastsrettes for en given konstruktion (det brerende hoved-
system eller dele af det), kan vrere en ganske kompliceret opgave, dels pa 
grund af det meget store antal variable, der influerer pa lasternes smrrelse, 
dels pa grund af de mange forskellige kombinationsmuligheder. 
I de fleste landes byggeretlige bestemmelser indgar lastforskrifter som et 
integreret led i det sret af normbestemmelser, som danner grundlag for 
dimensionering afbrerende konstruktioner, og som skal sikre, at brerende 
konstruktioner projekteres og udferes sikkerhedsrruessigt forsvarligt. Her 
i landet er lastforskrifterne nedfreldet i 
Norm for last pa konstruktioner, Dansk Standard 410 (1998) 
hvori der for de forskellige lasttyper er angivet sakaldte karateristiske 
vrerdier, so m er baseret pa statistiske data, og som entydigt karakteriserer 
den enkelte last, udtrykt enten som enkeltlast, linielast eller fladelast. 
Denne norm er - i lighed med de evrige danske konstruktionsnormer - op-
bygget efter tilsvarende principper som konstruktionsnormerne i de fleste 
lande i den vestlige verden, herunder det frelleseuropreiske normkompleks 
Eurocodes. I det f0lgende gives en kortfattet oversigt over de forskellige 
lasttyper: 
Egenlast ( G ell er g) 
Egenlasterne pa en konstruktion omfatter tyngden af alle konstruktioner 
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og andre bygningsdele (altsa ogsa for eksempel tagdrekninger , gulve, 
lofter og ikk:e-brerende skillevregge), som ma forudsrettes at vrere perma-
nent til stede og virke i hele konstruktionens levetid. 
Egenlasterne bestemmes ud fra materialernes specifikke tyngde og kon-
struktionernes geometriske dimensioner . Lette, ikke-brerende skillevregge, 
som kan trenkes at blive flyttet (eller eventuelt belt fjernet), kan regnes 
som en lodret virkende cekvivalent jladelast (jvf reglerne i 2(3)P - 2(5)P 
i DS 410). 
Egenlasten pa en konstruktion omfatter alle egenlaster fra bygningsdele, 
hvis tyngde overf0res gennem konstruktionen. Egenlasten pa for eksempel 
en s0jle omfatter lasten fra alle bjrelker og drek, der underst0ttes af s0jlen, 
og fra eventuelle s0jler i de overliggende et.ager, jvf eksemplet i figur 
10.3, hvor egenlasten pa s0jlen i stueetagen S0 omfatter bidrag 81 fra 
etagen lige over s0jlen (1. sal) samt bidragene 82 og 83 fra 2. og 3. sal, der 
f0res til So via S0jlerne SI og s2 pa henholdsvis 1. og 2. sal. 
Et eksempel: Egenlast (kN/m2) pa etageadskillelsen i figur 10.4: 
22 mm gulvbrredder (10vtrre): 0,022·7 = 0,15 kN/m2 
Mineraluld + stmer ~ 0,05 
220 mmjernbeton: 0,220·25 5,50 
13 mm gipsloft: 0,013·9 + 25 % (ophreng) 0 ,30 
Lette skillevregge (rekvivalentlast 2(5)P i OS 410) ...,0::...1.,;6=5'------
Karakteristisk last, i alt 8k = 6,65 kN/m2 
Nyttelast (Q eller q) 
Nyttelasten er en variabellast, der omfatter tyngden afpersoner, m0bler, 
inventar, maskiner, kraner, oplagrede varer etc. Eksempler pa karakte-
ristisk nyttelast fra personer, m0bler og inventar pa etagedrek i boliger, 
kontorer og samlingslokaler mv (jvf 3 .1.1 i OS 410): 
Boliger 
Kontor og let erhverv 
Samlingslokaler med faste siddepladser 
Samlingslokaler uden faste siddepladser 
Interne trapper 
Trapper og altangange i boliger 
Naturlast - vind (Fw eller f) 
q = 2 ,0 kN/m2 
q = 3,0 kN/m2 
q = 4,0 kN/m2 
q = 5,0 kN/m2 
q = 2,0 kN/m2 
q = 3,0 kN/m2 
Vindlasten pa en bygning er en dynamisk virkende last, der i sagens natur 
afhrenger pa en me get kompliceret made af en lang rrekke faktorer, sasom 
bygningens oojde, form og beliggenhed, omgivelserne, landskabets 
topografi etc. Vindens dynamiske virkning skal i almindelighed tages i 
betragtning, men for lavere bygninger (lwjde < 15 m), kan der med god 
tilnrermelse regnes med sAkaldt quasistatisk res pons, dvs at den karakte-
10.4 
ristiske vindlast vinkelret pa en flade A kan regnes so m en statisk virkende 
last Fw [kN]: 
(10.2) 
hvor qmax er hastighedstrykket [kN/m2] 
c er enformfaktor [-] 
A er arealet af fladen [ m2] 
Hastighedstrykket q,IUIX athrenger af bygningens oojde (z) og beliggenhed, 
vindretningen, terrrenets topografi og terrrenets ruhed (udtrykt ved terrren-
kategorien I - IV, hvor I er abent land og IV er tret, bymressig bebyggelse 
oojere end 15 m). I figur 10.5 er vist hastighedstryk-pro.filerne for de fire 
terrrenkategorier, greldende for tladt terrren i det meste af landet. Ved 
V ester ha vet skal der regnes med ea. 25% oojere vrerdier (jvf 6.1.3 i DS 
41 0). Disse hastighedstryk er baseret pa den sakaldte basisvindhastig-hed, 
der er bestemt ved feltmalinger af vindhastigheden og fastsat ud fra en 
arlig sandsynlighed for overskridelse pa 0,02. 
Formfaktoren c for de enkelte dele af en bygnings udvendige overflader 
(ydervregge og tage) athrenger af fladens beliggenhed i forhold til vind-
retningen og af bygningens form. For vregflader i den luv side (vindsiden) 
er formfaktoren positiv (vindtryk) og for tlader i f(£siden negativ (vind-
sug). Det skyldes (jvffigur 10.6) at en bygning virker som en lreskrerm , 
der tvinger vinden op over sig og derved fomger strmnningshastigheden, 
hvorved der opstar et undertryk pa lresiden (jvf Bernoulli 's ligning for en 
lamin(£r str~mning: hastighedstryk + statisk tryk = konstant). Af sanune 
grund kan der vrere vindsug pa visse dele af en bygnings tagflader. 
I 6.3 i DS 410 er angivet detaljerede retningslinier for fastsrettelsen af 
formfaktorerne for vindlast pa en bygnings forskellige flader . Disse form-
faktorer er bestemt eksperimentelt pa grundlag af modelforseg i 
vindtunnel. 
Som eksempel er i figur 10.7 vist den karakteristiske vindlast [kN/m2] pa 
facaderne og tagfladerne af en 3-etagers bygning med 30° taghreldning. 
Bygningen ligger i et tladt omrade afterrrenkategori Ill (spredt, bymressig 
bebyggelse), og vindretningen er vestlig. Bygningens oojde (matt fra 
terrren til tagryggen) er z = 12 m, hvoraf qmnx = 0, 70 kN/m2 (jvf figur 
10.5). For vestfacaden (dvs den luv side) er formfaktoren c = 0,7, dvs 
vindlasten fw = 0, 7·0, 7 = 0,49 kN/m2 (vindtryk), for estfacaden (lre-
siden) c = - 0,3, dvs fw = - 0,3·0,7 = - 0,21 kN/m2 (vindsug). Pa 
tilsvarende made er bestemt vindlasterne pa tagfladerne, vindtryk pa tag-
fladen i den luv side, vindsug pa tagfladen i lresiden. 
Naturlast - sne (s) 
Fastsrettelsen af de snelaster, der kan optrrede pa tagflader, er baseret pa 
statistiske mAlinger af den akkumulerede snemrengde pa en uforstyrret del 
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af ternenet, sneens terrcenvcerdi. I henhold til 7.1 i DS 410 er sneens ka-
rakteristiske terrcenwerdi sk defmeret som den terrrenvrerdi, der over-
skrides med en Arlig sandsynlighed pa 0,02. sk regnes = 0,9 kN/m2 • 
Den karakteristiske snelast pa en tagflade bestemmes af 
(10.3) 
hvor c er formfaktoren for snelast. Den athrenger af tagformen og af tag-
fladens hreldning, men er uafbrengig af bygningens lwjde. For flade tage 
(a ~ 15°) er c = 0,8, dvs snelasten s = 0,8·0,9 = 0,72 kN/m2 . For tag-
flader med hreldning a ~ 60° er c = 0, dvs s = 0 (undtagen for shedtage 
eller andre trugformede tage, hvor der kan ske sneophobning). 
Et eksempel: For sadeltaget i figur 10.8 (a = 30°) er formfaktoren pa den 
ene tagflade c1 = 0,8 f.hv = 0,72 kN/m2), pa den anden c2 = 1,1 f.hv = 
0,99 kN/m2) . For mellemliggende vrerdier af a interpoleres retliniet 
mellem va::rdierne af c1 og c2 for 15° (0,8), 30° (0,8/1, 1) og 60° (0). 
I 7.3 i DS 410 er der angivet detaljerede retningslinier for fastsa::ttelsen af 
formfaktorer for snelast. 
Ulykkeslast 
Ulykkeslaster er de laster, som en konstruktion skal regnes p:if0Tt for at 
drekke de lasttilfrelde, hvor konstruktionen i en ulykkessituation udsa::ttes 
for belt ekstraordina::re pavirkninger. De omfatter f0lgende laster 
Termisk brandlast (DS 410, 11) 
P:ik0rselslast (DS 410, 12.1) 
Eksplosionslast i lukkede rum (DS 410, 12.2) 
Nedstyrtningslast pa da::k over sikringsrum (DS 410, 12.3) 
De tre sidstna::vnte lastarter ga::Ider kun konstruktioner, som pa grund af 
beliggenhed, anvendelse eller udformning er sll!rlig udsat for sadanne 
pavirkninger. Den f0rstna::vnte, termisk brandlast, ga::lder i princippet alle 
ba::rende konstruktioner inden for husbygning. 
Ved termisk brandlast forstas termisk pavirkning som f0lge afbrand. Den 
angives som varmestmm pr. arealenhed, eksempelvis [W /m2]. Den ter-
miske brandlast udtrykkes sa::dvanligvis ved det sakalde brandforlt!Jb, dvs 
temperatur-tidsforlt!Jbet, der er en karakteristik af, hvordan temperaturen 
8
8 
af de brandgasser, der omgiver konstruktionen under en brand, afha::n-
ger af tiden. Der skelnes mellem to typer af brandforwb: 
* nominelle brandforlt!Jb, der er fastsat uden hensyntagen til brand-
rummets geometriske og fysiske parametre samt dets indhold af 
brrendbare material er' eksempelvis det sakaldte standard-brand-
forlt!Jb (jvf Dansk Standard 1051 .1) 
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* parametriske brandforlfJb, der bestemmes ud fra brandmodeller 
pa grundlag af brandrummets geometriske og fysiske parametre 
samt dets indhold af brrendbare material er. 
Som eksell!pel er i figur 10.9 vist det nominelle og det parametriske 
brandforwb, der kan lregges til grund for den brandtekniske dimensio-
nering af de brerende konstruktioner i et etagebyggeri. Det parame-triske 
brandforwb knytter sig til et ganske bestemt rum med givne vin-
duessmrrelser, etagedrek, yder- og indervregge etc, medens det nominelle 
brandforwb grelder for bygninger i almindelighed (under 5 etager) . 
SilUkerhedskJasser 
De krav, der skal stilles til konstruktionssikkerheden, er her i landet ned-
freldet i 
Norm for sikkerhedsbestemmelser for konstruktioner 
Dansk Standard 409 (1998) 
Ifelge DS 409 henferes en konstruktion til en af felgende sikkerheds-
klasser 
* 
* 
* 
lav sikkerhedsklasse, hvor et eventuelt svigt indebrerer lille risiko 
for personskade og kun vil have sma samfundsmressige konse-
kvenser 
normal sikkerhedsklasse 
hfJj sikkerhedsklasse, hvor et eventuelt svigt indebrerer stor risiko 
for personskade eller vil have store samfundsmressige konse-
kvenser 
De fleste konstruktioner henferes til normal sikkerhedsklasse. De forskel-
lige konstruktioner eller konstruktionsdele i en bygning kan godt hen-feres 
til forskellige sikkerhedsklasser alt efter deres betydning i relation til 
klassiftkationskriterierne. For eksempel skal de prirruere konstruktio-ner, 
der indgar i det konstruktive hovedsystem i en lwj bygning (mere end 5 
etager), henferes til hfJj sikkerhedsklasse, medens sekund(J!re konstruk-
tioner (trapper og altaner mv) kan henferes til normal sikkerhedsklasse. 
Partialkoefficientmetoden 
Totalsikkerhedskonceptet i henhold til defmitionen i 10.1, y = RIS, er 
ikke velegnet til fastsrettelse af en bygningskonstruktions sikkerhedsgrad. 
Det sky Ides, at savel modstandsevnen R som lastvirkningen S er bestemt 
. af en lang rrekke parametre, der hver isrer er behreftet med vidt forskellig 
grad af usikkerhed. 
Et par eksempler: For en konstruktion, hvor egenlasten er dominerende 
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i forhold tilde 0Vrige lastarter (for eksempel en vejbro), er lastvirkningen 
bestemt med relativt stor oojagtighed. For en hej, slank konstruktion (for 
eksempel et udsigtstarn eller en stalskorsten), hvor vindlasten er domi-
nerende i for hold til de 0Vrige laster, er lastvirkningen behreftet med stor 
usikkerhed. Den skal derfor have en sterre sikkerhedsgrad end vejbroen, 
hvis der for de to konstruktioner skal vrere samme risiko for svigt. 
En murvrerkskonstruktions brereevne afhrenger bl.a. af stenenes og fuge-
lll0rtelens styrkeegenskaber, der begge er behreftet med relativt stor usik-
kerhed i forhold til for eksempel betons eller trres styrkeparametre. Mur-
vrerkskonstruktioner skal derfor have en sterre sikkerhedsgrad end beton-
og trrekonstruktioner. Og tilsvarende skal trre- og betonkonstruktioner 
have sterre sikkerhedsgrad end stalkonstruktioner, da stal - i sammen-
ligning med trre og beton- er et meget homogent materiale, hvis styrke-
og stivhedsegenskaber kan bestemmes med ganske stor oojagtighed. 
For at opna, at der for konstruktioner i samme sikkerhedsklasse er sam-me 
risiko for svigt - samme svigtsandsynlighed - trods forskelle i usik-
kerhederne pa lasterne og pa materialeparametrene, udtrykkes kravet til 
konstruktionssikkerheden ikke som et krav til totalsikkerheden, jvf (10.1), 
men ved at betragte konstruktionen i en regningsma!ssig brudgra!nsetil-
stand og krreve f0lgende relation overholdt: 
(10.4) 
hvor Rd er den regningsma!ssige modstandsevne og Sd er den regnings-
ma!ssige lastvirkning (index d for design). Denne mAde at foretage sikker-
hedsvurderingen pa kaldes partialkoefficientmetoden, idet der knyttes sik-
kerhedskrav i form af en sikkerhedskoefficient r (partialkoefficient) til 
hver enkelt parameter, der influerer pa modstandsevnen eller pa lastvirk-
ningen. 
Regningsma!ssig modstandsevne Rd 
Den regningsmressige modstandsevne er en funktion af de regnings-
ma!ssige vrerdier af material ernes styrkeparametre md (materialeparametre) 
og konstruktionens geometriske dimensioner Id, Rd = R(md,ld) . 
Den regningsma!ssige dimension ld kan almindeligvis srettes lig med den 
foreskrevne vrerdi lk ( ogsa benrevnt konstruktionens basismaJ), medmindre 
modstandsevnen er f0lsom over for afvigelser fra basismalene, for eksem-
pel ved sma vederlagsflader, specielt i montagebyggeri. I sa fald ma der 
regnes med den ugunstigste vrerdi. 
Den regningsma!ssige materialeparameter bestemmes af 
(10.5) 
hvor mk er den karakteristiske vrerdi af materialeparameteren (flydespren-
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ding, brudsprending eller elasticitetsmodul), og Ym er en partialkoefficient 
der tager hensyn til materialets fysiske usikkerhedo 
Den karakteristiske materialeparameter bestemmes pa grundlag af ekspe-
rimentelle undersegelser og defineres som den vrerdi, der med en fore-
skreven sandsynlighed ikke overskrides, almindeligvis fastsat som 5% 
fraktiler for styrkeparametre og som middelvrerdi for stivhedsparametreo 
Materialepartialkoefficienten Ym bestar af et system af faktorer 
(1006) 
hvormed der tages hensyn til usikkerheden pa de mange forhold, der er 
bestemmende for materialeparameteren, 
Faktoren y0, der tager hensyn til svigtkonsekvenserne, srettes til 
Yo = 0,90 for konstruktioner i lav sikkerhedsklasse 
Yo = 1,00 for konstruktioner i normal sikkerhedsklasse 
Yo = 1 , 10 for konstruktioner i h0j sikkerhedsklasse 
Faktoren y5 , der tager hensyn til kontrolklassen, dvs omfanget af kontrol 
med materialeidentitet og arbejdets udferelse pa byggeplads og vrerk-
steder, srettes til 
Ys = 0,95 ved skrerpet kontrol 
Ys = 1,00 ved normal kontrol 
Ys = 1,10 ved lempet kontrol 
De evrige faktorer i (1006), der er materialespeciflkke, er angivet ikon-
struktionsnormeme: 
Norm for betonkonstruktioner, Dansk Standard 411 ( 1998) 
Norm for stalkonstruktioner, Dansk Standard 412 (1998) 
Normfor trl£konstruktioner, Dansk Standard 413 (1998) 
Norm for murvl£rkskonstruktioner, Dansk Standard 414 (1998) 
Norm for fundering, Dansk Standard 415 (1998) 
Et eksempel: I etageadskillelsen i figur 1004 er jembetondrekket udfert af 
beton af styrkeklasse 25, dvs med en karakteristisk trykstyrke fck = 25 
MPa, og armeringsstal af styrkeklasse B550, dvs med en karakteristisk 
trrekstyrke J;k = 550 MPao Konstruk:tionen er henfert til normal sikker-
hedsklasse ( Yo = 1,00) og normal kontrolklasse ( y5 = 1 ,00)0 
Regningsmressige materialeparametre (jvf 50 3 0 2 i DS 411): 
fcd = fck/(1,65·y0·y5) = 25/(1,65·1,00·1,00) = 25/1,65 = 15,2MPa 
J;d =J;/(1,30· y0·y5) = 550/(1,30·1,00·1,00) = 550/1,30 = 423 MPa 
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Regningsmassig lastvirkning 
Den regningsmassige vrerdi af en last bestemmes ved at multiplicere den 
karakterisktiske vrerdi med en partialkoejficient Yt· Partialkoefficienterne 
for de permanente laster srettes til Yt = 1 ,0, og srettes for de variable 
laster til Yt = 1,3 for nyttelaster og Yt = 1,5 for naturlaster. De karakte-
ristiske vrerdier af lasterne (jvf afsnittet om laster), er for permanent last 
( egenlast) bestemt som lastvrerdier, der med en sandsynlighed pa 50% ikke 
overskrides, og for variabellast (nyttelast og naturlaster) som lastvrerdier, 
der med en sandsynlighed pa 98% ikke overskrides i illbet af et ar . 
De variable laster er saledes fastsat med vrerdier, der er vresentlig lwjere, 
end hvad der sredvanligvis kan forventes . De reprresenterer ekstreme 
lastsituationer, som kun meget sjreldent indtrreffer. Der vil sa.Iedes vrere 
en overordentlig ringe sandsynlighed for, at alle !aster optrreder med deres 
ekstreme vrerdi samtidig. Eksempelvis vil det vrere meget lidt sandsynligt, 
at maksimal snelast og maksimal vindlast ( orkanagtig storm), der hver is~r 
statistisk set kun indtrreffer en gang for hver 50 ar, skulle indtrreffe 
samtidig . Det vil ogsa vrere belt usandsynligt, at der skulle vrere maksi-
mal nyttelast (2 kN/m2) pa hver eneste kvadratmeter i en etagebolig, og at 
det sker samtidigt pa alle de ~vrige etager. 
Dette forhold tages i regning ved at definere den sakaldte scedvanlige 
vcerdi Qs = lj!·Qs, hvor lj!er en lastkombinationsfaktor, der afhrenger af 
lastens variation i tiden og af den lastkombination, hvori den indgar. I 
lastnormen DS 410 er der for hver enkelt lastart angivet vrerdier af lj!. For 
de fleste variable !aster er l/1 = 0,5 . Det grelder eksempelvis vindlast, sne-
last og nyttelast i boliger og kontorer . For sterre nyttelaster er l/1 = 1 ,0. 
Konstruktionen skal principielt underseges for den ugunstigste ( den vrerst 
trenkelige ) kombination af alle de laster, der kan trenkes at pavirke kon-
struktionen samtidigt. I en bestemt kombination af laster (en sakaldt last-
kombination) bestemmes den regningsmressige lastvrerdi af en variabellast 
Qk som Qd = YjQk ( Yt = 1,3 for nyttelast og Yt = 1,5 for naturlast) og 
som Qd = 1,0·1/I'Qk for alle ~vrige variable taster. 
I DS 409 er angivet vrerdier af partialkoefficienten Yr og bestemmelser 
om, hvilke lastkombinationer en konstruktion skal underseges for (an-
vendelsesgrrensetilstande, brudgrrensetilstande og ulykkestilstande). 
Eksempel 10.1 
I figur 10.3 er skitseret et tvrersnit i en 12 m bred 3-etagers kontorbyg-
ning, hvor det konstruktive hovedsystem er et sejle/bjrelkesystem af jern-
betonelementer, placer et med en indbyrdes afstand pa 5 m i bygningens 
lrengderetning. Etageadskillelserne er udfert med jernbeton-drekelementer 
og ievrigt opbygget som vist i figur 10.4. Bjrelkernes dimension: h·b = 
400·250 mm, sejlernes dimension 250·250 mm. Etagelwjden er 3,0 m. 
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Den regningsmressige last Pd pa sejlen S0 i stueetagen skal bestemmes. 
Egenlaster: Etagedrek Uvf eksemplet pa side 10.4): 6,65 kN/m2 
Bjrelker: 0,4·0,25·25 2,5 kN/m 
Sejler: 0,25·0,25·25 1,6 kN/m 
Nyttelast: qk = 3,0 kN/m2 , y1 = 1,3, 1/t = 0,5 
Idet belastningsarealet for sejlerne er 5,0·6,0 m ( = sejlernes afstand mul-
tipliceret med bygningens halve bredde), fas Pd: 
Egenlaster: Etagedrek: 3·6,0·5,0·6,65 = 598 kN 
Bjrelker: 3·6,0·2 ,5 = 45 -
Sejler: 3·3,0·1 ,6 = 15 -
N yttelaster: 1. sal: (Yt·qk): 1 ,3·5,~·6,0·3,0 = 117 -
2. + 3. sal : (1,0· Tfrqk): 2·0,5·5,0·6 ,0·3,0 = 90 -
I alt pd = 865 kN 
Eksempel 10.2 
I figur 10.11 er vist et planbillede af en trappekonstruktion. Reposerne og 
trinene er udfert af 10 mm stalplade med belregning af 50 mm egetrre. 
Reposerne undersmttes af to simpelt undersmttede reposebjrelker af rekt-
angulrere bule stalprofiler h·b = 120·80 mm med 3 mm godstykkelse og 
trinene af 150·10 mm statvanger. Reposebjrelken nrermest trappeillbene 
underseges i brudgrrensetilstanden og i anvendelsesgrrensetilstanden. 
Beregningsforudsretninger: 
Simpelt understettet bjrelke, sprendvidde l = 2,4 m, jrevnt fordelt last 
Sikkerbedsklasse: Normal 
Kontrolklasse: 
Statkvalitet: 
Nyttelast: 
Beregning: 
Normal 
S235, karakteristisk styrketal: /yk = 235 MPa, 
3,0 kN/m2 Uvf 3.1.2.2 i DS 410) 
Dimensionsgivende snitkraft Ms i brudgrrensetilstanden er bejnings-
momentet i bjrelkens rnidte M,= = 1!8·piP = Ms 
Egenlaster: 
Nyttelast: 
Trrebelregning: 0,05·7 = 0,35 kN/m2 
StAlplade: 0,010·78,5 = 0, 79 
Reposebjrelke: (0, 12 + 0,08)·2·0,003·78,5 =0, 1 kN/m 
Trappevanger: 0, 15·0,01·78,5 = 0,12 kN/m, 
- jrevnt fordelt pa reposebjrelken: 0,2 kN/m 
qk = 3,0 kN/m2 , Yt = 1,3 
Idet trappevangerne regnes simpelt understettede pa reposerne, belastes 
reposebjrelken af balvdelen af lasten pa trappeillbene og reposen, dvs 
bjrelkens belastningsareal er 112-(1,2 + 2,0) = 1,6 m2/m. 
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Regningsmressig last: 
Egenlaster: Belregning + stalplade 1,6·(0,35 + 0,79) = 1,8 kN/m 
Reposebjrelke + vanger: 0,1 + 0,2 = 0,3 
Nyttelaster: ( Yiqk): 1,3·1,6·3,0 = -"'-"6 =-2 __ 
Ialt Pd = 8,3 kN/m 
Regningsmressig lastvirkning: Ms = 1/8·2,42·8,3 = 5,98 kNm 
Den regningsmressige modstandsevne (Mc,R) bestemmes som det moment, 
som afstedkommer den masksimale bejningssprending amax = /yd - Mc,R 
= /yiWy 
Det regningsmressige styrketal/yd = /yJ Ym• hvor partialkoefficienten er Ym 
= 1, 17·1 ,0·1 ,0 = 1,17 (jvf 5.2.2 i DS 412). ldet det karakteristiske styr-
ketal er /yk = 235 MPa, fas /yd = 235/1, 17 = 201 MP a. 
Til beregning af modstandsmomentet WY bestemmes inertimomentet l y:. 
Iy = 1/12·[1203·80- (120- 2·3)3·(80- 2·3)] = 2,38·106 mm4 
W = l/z = 2 38·106/( 112"120) = 39 7·103 mm3 y Y fTIIlX , , 
M = 201·39 7·103 = 7 98·106 Nmm = 7 98 kNm 
c.R ' ' ' 
Da modstandsevnen Rd (Mc.R = 7 ,98 kNm) er sterre end lastvirkningen 
Ms ( = 5,98 kNm), er det eftervist, at konstruktionen bar den foreskrev-ne 
sikkerhed, dvs brereevnen er eftervist, jvf 6.3.9(3) i DS 412. 
I anvendelsesgramsetilstanden underseges reposebjrelken for de deforma-
tioner, som nyttelasten alene forarsager. Undersegelsen i denne tilstand er 
ikke et sikkerhedsproblem, hvorfor der regnes med den karakteristiske last 
medpartialkoefficienten 1, dvs 1·qk = 3,0kN/m2 , hvorafpd = 1,6·3,0 = 
4,8 kN/m. 
Den sterste deformation forekommer i bjrelkens midte (jvf eksempel 7 .1. 
i BK7) og bestemmes af 
ufTUlX = 5/384·qk·ti(E·Iy) = 5/384·3,0·1,6·24004/(210.000·2,38·106) = 
4,1 mm 
Den maksimale nedbejning for fuld nyttelast er altsa ea. 1/585 af 
sprendvidden (2,4 m), hvilket vurderes at vrere acceptabelt. 
Det bemrerkes, at da konstruktionens stivhed ikke er et sikkerheds-
problem, er der ikke nogen normkrav herom. DS 412 angiver nogle 
vejledende regler, som erfaringsmressigt giver acceptabel stivhed, for eks-
empel maksimalt 1/400 af sprendvidden for etageadskillelser. 
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